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® Piezoelektrischer Aktor 

@ Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor ins- 

besondere zur Betatigung von Steuerventilen oder Ein- 

spritzventilen in Kraftfahrzeugen, mit einem Aktorkorper 

(1) in Form eines vielschjchtigen Laminats aus aufeinan- 

dergeschichteten Lagen piezoelektrischen Materials und 

dazwischenliegenden metallischen bzw, elektrisch leiten- 

den, a Is Elektroden dienehden Schichten (2a, 2 b), die ab- 

wechselnd durch an der Mantelseite in Langsrichtung des 

Aktorkorpers (1) einander gegenuberliegende metallische 

AuBenelektroden (3, 5) wenigstens in Form flachiger Elek- 

trodenstreifen (3) kontaktiertsi.nd, wobei die AuSenelek- 

troden (3, 5) mit elektrischen AnschluGleitem (7) zum An- 

schiufc des piezoelektrischen Aktors an eine elektrische 

Spannung in Kontakr stehen. Der piezoelekt risen e Aktor ; 

ist dadurch gekennzeichhet/dafc-die Aufcenelektroden (3) 
■ aufcerdem Zusatzelektroden . (5) 1 aufweisen, die. uber 
, schmale elastische Fufie (6) an mehreren Stellen mit den 
• flachigen Elektronenstreifeh (3) in kdhtakt stehen. . 
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Die Erfindunj beiriffi c i„ cn piezoelektri'ichcn AH™ (« 

DoMiSrl? . f' B ° Sch Gn,bH bcka ™'- 
werdriigc piezoelekinsche Mehrlaeenaktorpn f«h, 

DE 196 50 900 A, Oberd^ken di e dl eleklLh't' 6 " 

neiln?^'" 6 !' der P iezoeIe kirischen Mehrlagenaktoren kon 

.5S£&^^ fa, * ke, ■ , Zwische " den dUnnen 
^csLapeiren Jholien aus Piezokeramiir r-y -am-. 



Ab« .tan vonliE^ig^" K'tt*' 



Zeichnung 



Aufgabe und Voneile der Erfindung 
p2^lSn ! S ,erU ^ VerbCSSen Und die Lebensdauer des 

Insbesondcrc i , tf^n f^" 6 " elas,ischen Kanm.zinken 



Fig- 1 zeigi schematisch und perspektivisch einen Ah 

nasteten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels eine, ,1 
dungsgetnaeenpiezoelektrischenAktors^ erfi "" 

Fi g /fi„%-„;%^Sr US,e AusfUh ™^ b -P-l MB 
30 n,n^ , c e K Fi8 '- 3 , biS 9 zei S en .) e weils verschiedenartige Ausfiih 

K^^^T^ n,ag, ich e 
* ^nuSetSahtn Z--,ek- 

Fom? S'als BtSS 1 IB schemaliscb «"e alternative 

der Erfindung aus S efuh ^n Zusatzelektroden gentaB 
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Ausfuhrungsbeispiele 



schichieren T ,,,! g , ^ Lan,lna,s a "- aufeinanderge- 

60 Ten 2 fSJ ^ Jnnenelektroden Delan.inationen auftre- 
i ais Ri S lS aUBe " "J* fladli8en Elek.roden. Sn 

deuiet Durch ri,> . nc ' * 1B ^ lst ,n Fig. 1 beispielhai. ange- 
ZusatzelekSde 5 L ^ Do PP elkam <™ gebiltoe 
« ElckSn^fcn', aUS / ,ne »' P ara »e' zun, flachigen 
seitlichen" u llc « cndcn Kanunnickcn 10 und zwci 

Srigen nSS^ ,n J £l ! 8 . VOm Ka -™*" 10 zun, zu- 
t iSJ S u HetoentoifM 3 hin abgebogenen 
gez.nk.en Randern besleht, wobei die schmalen Zinken 6 
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Piezoelectric actuator particularly for operating control valves or injection 
valves in vehicles, has additional planar electrode strip adjacent actuator 
body with double comb-type legs 
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Abstract of DE1 9917728 

The actuator comprises an actuator body in the 
form of a multilayered laminate and outer 
electrodes (3,5) with electrical connection 
directors (7) with planer electrode strip (3) in 
contact for connecting the piezoelectric actuator 
to aruelectrical voltage. The outer electrodes 
(3,5)^have additional electrodes in the form of a 
plSfteftelectrode strip (3) in contact via narrow 
elastic legs (6) at several locations. The elastic 
legs (6) of the-additional electrodes (5) are 
connected with the electrode strip (3) by spot 
laser welding. 
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dcr Rander elektrisch mil dcm fiachigcn Elektrodenstreifen 
3 in Koniaki slehen, kann cine Strom unlerbrechung, wie sie 
durch den RiB 4 droht, ubcrbriickl werden. Die diinnen Zin- 
ken 6 rics Doppe Ik annus nil den eine Vielzahl elaslischer 
FuBe, die die durch den Akiorhub bcdingie Bewegung des 5 
Aktorkorpcrs 1 elaslisch auffangen konnen und dadurch 
eine hall bare Konlaktierung der Zusatzelektrode 5 mil deni 
fiachigcn Elekirodenstreifen 3 sichcrstelien. Die clasiischen 
Zinkcn 6 konnen in die fiachigen Elekirodensireifen 3 hin- 
einfuhren oder an der Oberflache befestigt, z. B. verlotet, 10 
verschweiBu bondiert usw. sein. 

Es ist ersichtlich, daB die perspekiivische Darstellung der 
Fig. 1 nur eine Seile des rechtwinkligen piezoelektrischen 
Aktors zeigt. 

Die in Fig. 2 dargestellte schematische Draufsicht auf ei- 15 
nen solchen piezoelektrischen Aklor zeigu daB zwei doppel- 
kammformige Zusatzelektroden 5 einander an den Mantel- 
scitcn cincs Aktorkorpcrs 1 gcgcniibcrlicgcn und jewcils mil 
einem fiachigcn Elektrodenslreifen 3 in elektrischem Kon- 
lakt slehen. 20 

Nachstehend werden verschiedene Formen von erfin- 
dungsgemaB als Zusatzelektroden 5 zu verwendenden Dop- 
pelkammelektroden an hand der Fig. 3 bis 9 beschrieben. 
Fig. 3 zeigt eine flache Doppelkammelektrode 5 mit ebenem 
Kaiiimriicken 10 und von dieseni uni 90° abgewinkellen 25 
Zinken 6 und mit Bohrungen oder Lochem 8 auf dem 
Kammrucken 10. 

Durch die Bohrungen 8 kann bei Bedarf Kunststoff, Kleb- 
stoff oder ein Elastomer 9 (vergleiche Fig. 4) eingegossen 
werden, uni den Doppelkamm 5 zu stabilisieren und/oder 30 
die Warme nach auBen abzuleiien. 

Fig. 5 zeigt ein wei teres Ausfuhrungsbei spiel einer als 
Zusatzelektrode 5 dienenden Doppelkammelektrode, bei der 
die Kammzinken 6 nur wenig void ebenen Kammriicken 10 
zu den Elektrodenslreifen 3 abgebogen sind und mit ihrem 35 
jeweiligen Endabschnitt mit dem jeweiligen Elektroden- 
streifen 3 in Konlakt slehen. Die Befestigung kann erfolgen 
durch Lolen (harl oder weich), LaserschweiBen, Punkt- 
schweiBen, ReibschweiBen oder Bondieren. Die Guie der 
Befestigung der nach auBen ragenden Kammzinken 6 ist 40 
leichl zu kontrollieren. 

Ein wei teres Ausfuhrungsbei spiel einer als Zusatzelek- 
trode 5 geeigneten Doppelkammeleklrode ist in Fig. 6 dar- 
gestellt. Die zu beiden Seiten eines ebenen Kamnu*uckens 
10 sitzenden Zinken 6 sind zunachst vom Kammrucken 10 45 
aus urn 90° zu dem Elektrodenstreifen 3 hin und dann nach 
innen parallel zum Elekirodenstreifen 3 abgebogen. 

In Fig. 7 ist ein weiteres Ausfuhrungsbei spiel einer als 
Zusatzelektrode 5 geeigneten erfindungsgemaBen Doppel- 
kammelektrode dargestellt, bei der der Kammrucken 10 und 50 
die Zinken 6 elwa in einer Ebene liegen. Zum Schutz gegen 
volliges Anlolen (sofern Loten verwendet wird) ist in der 
Mi tie unlerhalb des Kammrucken s 10 ein Lolstopplack 13 
aufgebracht. Wenn kein Lotvorgang verwendet wird, kann 
ein als Elastomerschicht ausgebildeter Abstandshalter 13 55 
den notwendigen Abstand zwischen dem fiachigen Elektro- 
denstreifen 3 und dem Kammrucken 10 halten. EinePTFE- 
Schichi 13 oder eine Schicht aus ahnlichem Material kann 
ferner als VerschleiBschutz oder Dampfungs schicht dienen. 

Fig. 8 zeigt ein weiteres mogliches Ausfiihrungsbeispiel 60 
einer als Zusalzelektrode 5 gecignelen erfindungsgemaBen 
Doppelkammeleklrode, die eine halbrunde oder ovale Quer- 
schnittsform mit abgerundeteni Kammrucken 11 hat. 

Die Fig. 9A, 9B und 9C zeigen ein weiteres Ausfiihrungs- 
beispiel cincr als Zusatzelektrode 5 fur cincn piczoclcklri- 65 
schen Aktor gemaB der Erfindung geeigneten erfindungsge- 
maBen Doppelkammelektrode. die ahnlich gefonnt isl wie 
in Fig. 6 und zu beiden Seiten des ebenen Kaiiimruckens 10 



728 A10 

4 

Zinken 6 hat, die gegen uber deni Kammrucken 10 um etwa 
90° abgebogen sind. 

Fig. 9 A zeigt den Abslandshaller oder einen I^otsiopplack 

13 

Fig. 9B zeigt, daB siatl eincs Abstandshallers oder eines 
Lotstopplackes 13 auch eine um die Ecke bis nalie zum 
Ende der Kammzinken 6 gehende Elastomer- oder Kunsl- 
sloffplatte 13a verwendel werden kann. 

Der in Fig. 9C gezeigte GrundriB einer als Zusatzelek- 
trode 5 geeigneten Doppelkammeleklrode beliebiger Quer- 
schnitlsform (rechtwinklige oder auch runde bzw. ovale 
Form wie in Fig. 8) zeigu daB die als elastische FuBe dienen- 
den Kammzinken 6 zu beiden Seiten des Kammruckens 10 
oder 11 gegeneinander um ein halbes Abstandsintervall d 
der Zinken 6 in Langsrichtung des Doppelkamms versetzt 
sind. Ein im Aktorkorper 1 auftretender RiB 14 geht mei- 
stens gerade (d. h. unter einem Winkel von 90° zur AuBen- 
kantc des Aktorkorpcrs 1) durch die flachcn Elekirodenstrei- 
fen 3 der AuBenelektroden. Durch die Versetzung der 
Kammzinken 6 um das halbe Abslandsintervall d wird ein 
RiB nur einen Zinken sloren und der gegen uber liegende, 
verse tzte Zinken bleibt vollig fixien. Das Absiandsinlervall 
2d und die Zinkenlucken b konnen den kleinsten moglichen 
Rissfolgeabstanden so an gepasst werden, damit kein Riss in 
zwei gegen uberliegende FuBe 6 laufL 

Die Herslellung eines der bislang beschriebenen als Zu- 
satzelektrode 5 geeigneten Doppelkamms kann z. B. durch 
Ausstanzen einer passenden Doppelkammform aus einem 
Metallblech geeigneten Materials und gegebenen falls 
gleichzeiiiges Abbiegen der beiden Zinkenreihen ausgefulirt 
werden. Alternativ kann eine sehr feine Doppelkammstruk- 
tur auch durch Laserschneiden aus einem Blech geeigneten 
Materials hergestellt werden. 

Die Fig. 10A und 10B zeigen weitere Beispiele einfacher 
Herstellungsverfaliren fur einen als Zusatzelektrode 5 geeig- 
neten Doppelkamm. Dazu wird gemaB Fig. 10A ein Draht 
15 auf ein Blechband 16 bondiert. geschweiBt oder gelotet 
und die Enden 17 des Drahtes abgeschnillen. Auf diese 
Weise entsteht ein als Zusatzelektrode fur einen erfindungs- 
gemaBen piezoelektrischen Aktor geeigneter Doppelkamm 
mit sehr schmalen Zinken 6. 

GemaB Fig. 10B wird alternativ ein als Zusatzelektrode 5 
fur einen erfindungsgemaBen piezoelektrischen Aktor ge- 
eigneter Doppelkamm aus einem met alii schen Sieb herge- 
stellt. Dazu mussen dessen metallische Querfaden 18 auf der 
Seile um eine geniigend groBe Strecke c herausslehen, so 
daB eine Doppelkammstruklur entsteht. 

In der bisherigen Beschreibung wurden fur die Zusatz- 
elektrode 5 verschiedenartige Doppe Ikammelektroden be- 
schrieben. GemaB Fig. 1 1 A kann jedoch auch eine burst en- 
artige Struktur 19 als alternative Zusatzelektrode 5 dienen, 
welche von einem flachen metal lischen Burstenrucken 12 
etwa senkrecht abslehende elastische Metallborsten 20 hau 
deren Enden gemaB Fig. 11B mit den Elektrodenstreifen 3 
kontakiiert sind. 

Bei alien oben beschriebenen Ausfuhrungsbei spiel en 
konnen die Kammzinken oder Borsten eines als Zusatzelek- 
trode 5 dienenden Doppelkamms oder einer burstenartigen 
Struktur gemaB Fig. 11 an den Elektrodenstreifen 3 hart 
oder weich angelotet oder durch LaserschweiBen oder 
PunktschweiBen. ReibschweiBen oder Bondieren verbunden 
werden. Weiterhin isl ein Anklcbcn mit elektrisch leitfahi- 
gem Kleber moglich. Beim Lol-, SchweiB- oder Bondier- 
vorgang laBt sich die Gute der Verbindung zur Elektrode 3 
dcr vom Kammrucken oder Burstenrucken abstchenden 
Zinken oder Borsten leicht kontrollieren. 

Damit ist eine einfache und sichere Befestigung der Zu- 
satzelektrode 5 an den flachen Elektrodenstreifen 3 auf- 
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grand .der dunncn Zinken Oder Bors.en moglich. Eine. bche- 

schnebenen Ausfuhrungsmoglichkeilen dcr Kanmizinkcn 
bzw Bors.en ermoglichen eine op.imale Befcs.igung eine 
kos'enguns.ige Hers.ellung und eine sichcre KontroHe der 5 

2SB*D ^ b C ZW ' B ° rS,en a " den E^iroden 

!S * « me,SI gr66ere WSmiedehnung der Zusa.z- 
elek rode 5 gegenOberderKeranuk ergib, wegen der Sen 

ESSeS"*" ^ Zu f * Zelek ' r0de 5 Und de '» E1 *"o- 
£ ZTJsiZr^r ScHubS P™Sen und dami, h5- ,0 

Die Zusaizeleklrode bekomnit durch ihre Form, nachdem 
s.e an den flachigen Elektrodenstreifen angebrach, is, oaer 
durch eme zusatzlich eingebrachie Elas.Lerschich. eine 
vSw C S f nStabHitat - En Do PP^an, m IS? sth Tuf ,5 
mSR Hn T% k0S ' engUnS,i8 herslel ^n- Da vorschlagsge- 

h r ^ ? 1C " hal ' ,st cinc hohc Sichcrhcit gcgcbcn 
daB moghchs! viele Zinken der Kammeleklrode mi, dem zu 
gehongen Elektrodenstreifen elektrisch lei.end verb "nd en 20 
and Durch den, abgesehen von den Ofinungen 8, nahczu 
geschlossenen ntetallischen Kammrucken des DopS- 
kamms und ein geg ebenenfalls eingebrach.es wamieleE- 
des E astomer is, eine gute Moglichkeit der WarSbS- 
lung des Akiorkorpers erreichbar. ^ 

Palentanspriiche 

1. Piezoelektrischer Aktor, insbesondere zur Betali- 
Kr n J tr T" S,euervetnilen ^er Einsprilzventilen in 30 
KraMahrzeugen, nut einem Aklorkorper (1) in Foni, 
ernes vielschichtigen Lamina* aus aufeinaUdS 
schichlfiten Lagen piezoeleklrischen Materials und da- 
zwischenhegenden me.allischen bzw. elektrisch lei.en- 
den, als Eleklroden dienenden Schichten (2a, 2b) die 15 
abwechselnd durch an der Mantelseire in Langsrich! 
mefaltche fR^f T™^ g e g e n^erliege n de 
Font fl h C1 e f Jek ' roden (3 > 5 > wenigstens in 
wobei S a 8 r E, f' rode " s 'reifen (3) kontaktiert sind, 
wobe, d e AuBenelek.roden (3, 5) mil elektrischen An- 40 
scl luBlenem (7) zum AnschluB des piezoeleklrischen 
Ak.ors an eine elektrische Spannung in Kontak, stehen 

f3 5 T C a l 8< H n T iChnet ' daB die A "fcnelektroden 
mJl a h uBe f de '" Z^atzelektroden (5) aufweisen. die 

m^ Jn fl n,a v ela ?, S< : he FU6e (6) 30 mehrere n S.ellen 45 
mil den flachigen Elektrodenstreifen (3) in Kontakrs.fi. 

2 ^ Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch 
fu diC Zusa ^'^troden (5) para ll el 

TJZ l ?f k ' r0denS,reifen W liegende kamfnarhge 50 
Mreifen „nt aqmdisfanlen, die elastischen FiiBe bilden- 
den Zinken (6) bilden. 

3 Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichne!, daB die Zusa.zelektroden par- 
Si, " d - E Jektrode„ s ,reiren (3) liegende Doppe" 55 
Kamme b. den, die einen Kammrucken (10, 11) und 
daran anschlieBende zwei parallele seidiche Zinkenrei- 
hen aurweisen, deren Zinken (6) die elastischen FiiBe 

4 Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3 dadurch 60 
gekennzeichne,, daB die Zinken (6) vom Kaimttken 
(10) etwa rechiwinkhg zu den Elektrodenstreifen (3) 
abgfiwmke . sind und nur die Enden der Zinken (6) 2 
demjewchgen Elektrodenstreifen (3) in Kontak. s.e- 

5. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurcli * 
gekennze.chne., daB die Zinken (6) vom Kammrucken 
(10) im flachen Winkel zu den Elektrodenstreifen (3) 



abgewinkelt sind und die Endabschnitie der Zinken (6) 
mil dem jewciligen Elektrodenstreifen (3) in Konlak. 

6 Piezoelek.rischer Aklor nach Anspruch 3 dadurch 
gekennzeichneu daB der Kammrucken (11) mil den 
be,dse,„gen Zinken (6) eine etwa halbkreisformige 
oder ovale Querschnittskontur hal. 

7. Piezoelektrischer Aklor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichne., daB der Kammrucken (14) mil den 
beidseitigen Zinken (6) etwa in einer Ebene liegl 

8. Piezoelektrischer Ak.or nach einem der Anspruche 
-i bis 7, dadurch gekennzeichne!. daB zwischen dem 
Kammrucken (10, U) und dem zugeordneten Elektro- 
denstreifen (3) ein Abstandshalter (13) liegt 

9. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichne^ daB der Abstandshalter (13) als Ela 
stomerunierlage oder als Lotstopplack ausgebildet ist. 

; P» c ^ktnschcr Aktor nach cincm dcr Anspruche 
7;„l S dadurc , h Sekennzeichnet, daB die aquidis.an.en 
z-inken (6) auf beiden Seiten des Kanm.ruckens (10 
U) gegeneinander urn ein halbes Abstandsinlervall der 
Stefsind 10 LSngsrich,un S des Doppelkamms ver- 

11. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichne., daB die Zusaizeleklrode (5) eine paral- 
lel zu dem jeweiligen Elektrodenstreifen (3) liegende 
EJktrode«burs.fi (19) bildet, deren Borsten (20, die 

scL d F "B?b!;rn dens!reifen (3) koniak,ieiic ' 1 eiasii - 

12 Piezoeleklrischer Aktor nach einem der Anspruche 
R Mr!, ' d f urch S eken nzeichnet, daB der Kamrn- oder 
Burstenrucken (10, 11, 12) mehrere Locher (8) auf- 

13 Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichne!, daB die 
Ansch IuBle.ier(7) jeweils an den Zusatzelek.roden (5) 
angeschlossen sind. ' 
14. Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichne., daB die 
elasnschen FuBe bzw. Zinken (6) oder Bors.en (20) der 
Zusatzelektroden (5) mi, den Eleklrodenstre fen (8) 
durch eine Lolschichl verlotel sind 

! ^^f^u hC , Ak, ° r " ach einenl der Anspriiche. 
1 bis 13. dadurch gekennzeichne!, daB die elastischen 

Sif nk h en(6) Bors,en ™ d - z-S 

Clne elektrisch leite "de Klebeschicht 
mil den Elekirodenstreifen (3) verbunden sind 

\ %?\Tr , lek,ri f che : Aktor nach einem der Anspruche 
1 bis 13. dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen 

SS? H (6) ° dCr B ° rS,en W «er Zusatz- 

elektroden (5 durch LaserschweiBpunkte mil den 
Elektrodenstreifen (3) verbunden sind 

hi e n i ?^ kt T he , Aktornac h einem der Anspruche 
PlE k, gekennzeichnet, daB die elastischen 

FuBe bzw. Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatz- 
elektroden (5) mit den Eleklrodenstre fen (3) bondS, 
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